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学 位 論 文 内 容 の 要 旨 
 
我が国の高齢化率（65歳以上人口が全人口に占める割合）は、2015年で 26.7％に達
し、更に 2025 年には、65 歳以上人口は 3500 万を超え、高齢化率は 30％を超えると
言われている。このような超高齢化社会が進む中で、高齢者が安心して生活を営み、社
会参加できるようにすることは急務である。しかし、加齢による発声器官の衰えによっ
て、発声音声の変質が生じ、発声音声の明瞭度が低下してしまうことがある。また、発
声器官の喪失による代替発声を余儀なくされる高齢者も全国に約 2万人いる。近年、代
替発声法の中でも電気式人工喉頭を用いる発声法は扱いが容易という理由で需要が伸
びているが、非常に不明瞭な発声音声となってしまう。これらが要因となり、円滑な音
声コミュニケーションの妨げになってしまう場合が多々ある。このような加齢による変
質した音声や電気式人工喉頭を用いた音声の明瞭性の低下の原因は何か、あるいはどの
ような音響的特徴があるか、といった研究は非常に少ない。 
本論文の目的は、加齢、発声方法の変化が発声音声に与える影響について、音響的な変
動を定量的に分析し、その分析結果を基に、明瞭な音声へと変換することで、変質した
音声の明瞭度改善方法の確立することである。これにより、音声によるコミュニケーシ
ョンを円滑にする装置の一部として活用することが期待できる。この論文の構成は次の
とおりである。 
第一章では、音声コミュニケーションの重要性、高齢者音声と電気式人工喉頭音声の
現状を調査し、本研究テーマ選択の背景について言及している。 
第二章では、高齢者音声の聴感的印象である「明瞭度が低い」という特徴と音響的特
徴量の関係について分析した結果を説明している。結果としては、明瞭度別に比較する
と、音声の特徴量の一つである「ホルマント周波数」において差が存在し、これにより、
高齢者音声の明瞭度が低いことがわかった。 
第三章では、第二章の分析結果を基に、明瞭度を改善する「ホルマント周波数シフト」
による明瞭度改善手法を提案し、効果の検証について説明している。結果としては、ホ
ルマント周波数を明瞭度が高い音声のホルマント周波数にシフトすることにより、明瞭
度が改善し、処理前後の音声を聴取実験により比較すると約３０％、特に母音/a/、/i/
を多く含む単語においては４５％の改善がみられた。 
第四章では、電気式人工喉頭音声の問題点を改善するために、通常音声との比較を通
して分析を行い、声帯特性と声道特性の両面から明瞭度を改善するための発声支援シス
テムを提案し、発声支援システムの有効性について予備検討した結果について説明して
いる。分析では、定量的にどのような特徴があるかを調べるために線形予測（LPC）分
析やケプストラム分析等を行い、声帯特性と声道特性の２つに切り分けてそれぞれ分析
している。結果としては、声帯特性では高次ケプストラム領域において、ピークの幅が
成人の音声と比較して狭いことがわかった。また、声道特性では電気式人工喉頭音声は
低周波数パワーが小さく、音声の特徴量であるホルマント周波数が不明瞭であることが
わかった。以上の結果をもとに、声帯特性と声道特性の両面から明瞭度を改善する発声
支援システムを提案した。 
第五章では、第四章で説明した発声支援システムに用いる声帯特性の改善方法につい
て説明している。ここでは、自身の音声から抽出した声帯音源を咽喉内に畳み込む明瞭
度改善法を提案し、本手法によって得られる音声は、聴取実験により母音については約
５０％以上改善することがわかった。 
第六章では、第四章で説明した発声支援システムに用いる声道特性の改善方法として、
スペクトル包絡のマッピングに基づく音質改善方法の検討について説明している。具体
的には、元の成人音声と電気式人工喉頭音声との間のスペクトル包絡の特徴量を統計学
や確率論で用いられる混合正規分布（GMM）によりモデル化し、モデル間距離を用い
て対応関係の学習を行うことで、明瞭度を改善する方法である。この方法により、物理
量であるケプストラムにおいては改善がみられ、音質改善する見込みがあることがわか
った。 
以上のように，本論文では，高齢者音声の音響的特徴量の変動を定量的に分析し，こ
の特徴量に基づいた音質改善手法を提案し，その有効性を明らかにした。一方、病気に
より変質した音声の代表例である電気式人工喉頭音声の明瞭化においては、人工喉頭音
声の性質に基づいた音質改善手法を提案し、明瞭な音声へと変換する手法の有効性を証
明した。これらのことから、本研究の応用や実用化についても大いに期待できると考え
られる． 
 
 
 
 
学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 
現在、世界的規模で急速に高齢化社会になっており，中でも日本においては、2025
年には 65歳以上の人口は 3500万人を超え，高齢化率は 30％以上になると予想されて
いる．このような状況において、加齢による発声器官の衰えによる発声音声の劣化が生
じることによって，高齢者と成人とのコミュニケーションの齟齬が起こることが予想さ
れる。一方、喉頭癌などの病気によって声帯を失い、音声を使ったコミュニケーション
を行うことができなくなってしまう喉頭摘出者と呼ばれる人が世界で約 60万人と推定
されている。喉頭摘出者の方々の中には、声を取り戻したいと考えている方や、人工喉
頭などによる代替発声音声の品質をもっと向上させたいと要望している方が多くいる
ことが分かっている．以上を鑑みると、高齢者音声や喉頭摘出者の代替発声音声の明瞭
性を向上させ、円滑なコミュニケーションを支援することは重要な研究テーマであるこ
とが分かる． 
著者は、上記のような課題を解決するために，（１）高齢者音声の音響的特徴に基づ
くホルマント面積拡張による高齢者音声の明瞭度改善方法、（２）種々の音源やスペク
トル包絡のマッピングに基づく電気式人工喉頭の音質改善方法、の提案を行い、その有
効性を示している。 
以下に本論文の成果等の概略について順を追って示す． 
（1）高齢者音声の明瞭度に関する音響的特徴の解析 
高齢者音声を明瞭度という観点に着目して，聴感印象である明瞭度の高低と物理
量である音響的特徴量との相関について，ホルマント周波数の解析を行っている。
その結果、低明瞭度話者は，口の動きが緩慢になることにより，口や舌を正しい調
音位置で発音することができず，ホルマント面積が小さくなることがわかった． 
（2）ホルマント面積拡張による高齢者音声の明瞭度改善方法の検討 
明瞭度の低い高齢者音声のホルマント周波数の特徴を用いて，実際に低明瞭な高
齢者音声に対して，ホルマント面積を広げるように補正を行うアルゴリズムを提案
し，高齢者音声の明瞭度の改善を図っている．具体的には、入力音声信号を声帯信
号と声道信号に分け，声道信号より求められるホルマント周波数を補正し，元の声
帯信号と掛け合わせることによって補正音声を作成する方法を用いる．補正を行っ
た音声を聴取実験により，明瞭度改善効果の検証を行った結果、低明瞭高齢者の場
合，すべての単語において補正前より，補正後の音声の明瞭度が高いことが分かっ
た．また、ホルマント周波数の全体的な傾向として，母音/u/のホルマント位置は変
化が少なく，他の 4母音が母音/u/に収束しているような傾向を示すことが分かった． 
 
 
 
（3）種々の音源による電気式人工喉頭の音質改善 
電気式人工喉頭の発する信号を改善することにより人工喉頭音声の音質改善を
図り，その効果の検証を行っている。咽喉内へ伝える音源として従来の疑似声帯音
源である「Rosenberg 波音源」と筆者が提案する「LPC 残差波音源」の 2 種類に
よって生成された音声の品質の比較を行った。その結果、すべての母音に対して
「LPC 残差波音源」の方が「Rosenberg 波音源」よりも肉声に近いことがわかっ
た． 
（4）スペクトル包絡のマッピングに基づく音質改善方法の検討 
電気式人工喉頭音声を LPC 分析して得られる包絡情報を用いて音質改善を図る
方法を提案し，その効果の検証を行う．具体的には、入力音声(改善したい音声)を
LPC 分析し，音源情報(残差信号)と声道情報(スペクトル包絡)に分離し、スペクト
ル包絡を入力音声の音響モデルによりクラスタリングし，最も似ている目的音声の
音響モデルのクラスに変換後，目的音声のスペクトル包絡を求め、最初に分離した
残差信号と LPC 合成することにより，補正された音声を作成する。その結果，物
理量であるケプストラム距離上での改善は見られた．聴感印象では，マッピングが
うまく行えている定量的な部分においては，改善がみられた。 
以上を要約すると，本論文は，高齢者音声の音響的特徴量に基づいた音質改善手法を
提案し，その有効性を明らかにした。また、電気式人工喉頭音声の性質に基づいた音質
改善手法を提案し、明瞭な音声へと変換する手法の有効性を明らかにした。 
 なお、本論文に関して審査委員ならびに公聴会出席者から、本論文の意義や音質改善
方法の具体的な処理方法、実際のシステムとしての実現性などについて種々の質問がな
されたが、いずれも適切な回答がなされた。 
 以上により，論文審査及び最終試験の結果に基づき審査委員会において慎重に審査し
た結果，本論文が，博士（工学）の学位に十分値するものであると判断した． 
